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ВСТУП 
При експлуатації енергетичного устаткування і електричних мереж 
неминучі їх пошкодження і ненормальні режими. Найбільш небезпечними є 
короткі замикання, пошкодження ізоляції і перевантаження.  
Короткі замикання виникають із-за пробою або перекриття ізоляції, 
обривів дротів, помилкових дій персоналу (включення під напругу заземленого 
устаткування, відключення роз’єднувачів під навантаженням) і інших причин.  
В більшості випадків в місці КЗ виникає електрична дуга, термічна дія якої 
приводить до руйнувань струмоведучих частин, ізоляторів і електричних 
апаратів. При КЗ до місця пошкодження підходять великі струми (струми КЗ), 
вимірювані тисячами ампер, які перегрівають непошкоджені струмоведучі 
частини і можуть викликати додаткові пошкодження, тобто розвиток аварії. 
Одночасно в мережі, електрично пов'язаній з місцем пошкодження, 
відбувається глибоке пониження напруги, що може привести до зупинки 
електродвигунів і порушення паралельної роботи генераторів. 
При відключенні вимикачів пошкодженого елементу гасне електрична 
дуга в місці КЗ, припиняється проходження струму КЗ і відновлюється 
нормальна напруга на непошкодженій частині електричної установки або 
мережі. Завдяки цьому мінімізуються, або навіть зовсім запобігають 
пошкодження устаткування, на якому виникло КЗ, а також відновлюється 
нормальна робота непошкодженого устаткування.  
Окрім пошкоджень електричного устаткування можуть виникати такі 
порушення нормальних режимів роботи, як перевантаження, замикання на 
землю однієї фази в мережі з ізольованою нейтралью, виділення газу в 
результаті розкладання масла в трансформаторі, або пониження рівня масла в 
його розширювачі і ін.  
Метою даного дипломного проекту є проведення реконструкції 
електричної частини підстанції з вибором сучасного електрообладнання та 
релейного захисту для підвищення надійності функціонування споживачів 





















































4. ОХОРОНА ПРАЦІ 
ВИСНОВКИ 
 
Об'єктом в дипломному проекті є районна знижувальна трансформаторна 
підстанція «Поршень» 110/10 кВ. 
У дипломному проекті поставлена і вирішена задача вибору та 
встановлення сучасних комутаційних апаратів на стороні ВН та НН. 
Суть пропонованого технічного рішення - впровадження на підстанції 
комплекту сучасних комутаційних апаратів та комплексу релейного захисту. 
Запропоновані рішення приведуть до підвищення надійності основних 
елементів в схемі підстанції - силових трансформаторів, що в свою чергу 
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1.1. Характеристика підстанції 
ПС 110/10 кВ «Поршень» - діюча.  На даний час встановлено два силових 
трансформатори: 1Т та 2Т типу   ТРДН-25000/110/10 з пристроями РПН. Схеми 
електричних з’єднань існуючих розподільчих пристроїв такі:  
- на напрузі 110 кВ – нетипова «два блоки лінія – трансформатор з 
відокремлювачами і неавтоматичною перемичкою з боку трансформаторів»;  
- на напрузі 10 кВ – «дві одиночні, секціоновані вимикачами, системи 
шин». Існуючі комірки 10 кВ розташовані в закритому розподільчому пристрої. 
Споживачі власних потреб підстанції живляться від щита змінного струму        
0,23 кВ, що підключений до трансформаторів власних потреб ТСН-63/10 кВ. 
Силові та контрольні кабелі по території ПС прокладені в кабельних лотках. 
 
1.2. Основні технологічні рішення  
 
Запланована наступна реконструкція в умовах діючого енергетичного 
об’єкту в чотири черги:  
1. По 1 черзі виконується:   
- заміна силового трансформатора 1Т типу ТРДН-25000/110 на новий 
трансформатор типу ТРДН-25000/110-У1 виробництва 
«Запоріжтрансформатор»:  
- заміна ЗОН-1Т; - заміна розрядника нейтралі 1Т;  
-  заміна існуючого фундаменту трансформатора;  
-  заміна маслопроводів до нового приямка;  
2. По 2 черзі виконується:  
-  заміна силового трансформатора 2Т типу ТРДН-25000/110 на новий 
трансформатор типу ТРДН-25000/110-У1 виробництва 
«Запоріжтрансформатор»  
- заміна ЗОН-2Т;  
- заміна розрядника нейтралі 2Т;  
- заміна існуючого фундаменту трансформатора; - заміна маслопроводу; - 
спорудження нового маслоприймача4. 
По 3 черзі виконується:  
-  реконструкція ВРУ-110 кВ (існуюча схема  ВРУ-110 кВ змінюється на 
типову схему «два блоки лінія – трансформатор з вимикачами і 
неавтоматичною перемичкою з боку ліній»: 
- виконується демонтаж віддільників, короткозамикачів, роз’єднувачів та 
розрядників 110 кВ;  
- виконується монтаж елегазових вимикачів з виносними 
трансформаторами струму, монтаж роз’єднувачів  та обмежувачів перенапруги 
110 кВ;  
- Схема первинних з’єднань 110 кВ повинна бути з портальним заходом 
повітряних ліній. Обладнання встановлюється на окремі фундаменти на з/б 
стійках.  
- заміна порталів – з/б стійки з металевими оцинкованими траверсами. 
Виконати прокладання кабельних трас в наземних бетонних лотках.  
По 4 черзі виконується реконструкція ЗРУ-10 кВ:  
- Виконується заміна ввідних, секційних та лінійних масляних вимикачів 
10 кВ на вакуумні вимикачі з трансформаторами струму, трансформаторів 
напруги 10 кВ, встановлення обмежувачів перенапруги в комірках 
трансформаторів напруги 10 кВ. 
Вимоги до релейного захисту:  
- Для релейного захисту трансформаторів в якості основного захисту 
передбачити мікропроцесорний пристрій РЗА  виробництва «АВВ». Резервний 
захист трансформаторів виконати за допомогою мікропроцесорного пристрою 
РЗА виробництва «АВВ». Для захисту трансформаторних вводів та секційних 
вимикачів 10 кВ встановити термінали типу МРЗС-05 – виробництва ВО 
«Київприлад». В якості пристроїв РЗА лінійних вимикачів 10 кВ використати 
УЗА-10М.А». Вимоги до щита власних потреб:  
- Виконати заміну щита власних потреб, виконати АВР. Існуючі лінії 
перевести на новий щит.  Вимоги до оперативного струму: - Встановити ШОС з 
двома зарядними пристроями та герметизованими батареями.  
Вимоги до блискавкозахисту:   
- Передбачити проектом реконструкцію існуючої системи АСУ ТП. На всіх 
приєднаннях, які підлягають реконструкції передбачити телекерування 
вимикачами. 
 
1.3. Телемеханіка на підстанції 
Для реконструкції ПС 110/10 кВ «Поршень» передбачається встановлення 
для телемеханізації підстанції обладнання телемеханіки на базі комплексу 
технічних та програмних засобів фірми АВВ RTU560 в окремій шафі №2 в КРУ 
10 кВ. Обмін телеінформацією з верхнім рівнем системи АСУ ПАТ 
«Сумиобленерго» передбачено по вже існуючому каналу зв’язку, з 
урахуванням його модернізації. 
Згідно з даним проектом реконструкції ПС 110/10 кВ «Поршень» в частині 
релейного захисту передбачається часткова заміна обладнання РЗА 110 кВ та 
10 кВ, з виконанням схем РЗА на основі МП терміналів та встановленням їх на 
нові панелі РЗА або в існуючі комірки КРУ 10 кВ. В результаті, виникають як 
додаткові об’єми інформації, так і проходить перерозподіл вже існуючих 
об’ємів.  
Телеуправління: Передбачається телеуправління положенням вимикача 
ввода 110 кВ трансформатора 1Т, вимикача ввода 110 кВ трансформатора 2Т, 
вимикача ввода 10 кВ трансформатора 1Т І с.ш., вимикача ввода 10 кВ 
трансформатора 1Т ІІ с.ш., вимикача ввода 10 кВ трансформатора 2Т ІІІ с.ш., 
вимикача ввода 10 кВ трансформатора 2Т ІV с.ш. Телеуправління іншими 
приєднаннями залишається існуючим. Для виводу сигналів управління 110 кВ 
використовується багатофункціональний вимірювальний пристрій DIRIS A40, 
виробництва SOCOMEC, для 10 кВ - вимірювальний перетворювач Satec 
РM130 ЕН, виробництва SATEC Power Solutions. Розключення кабелів 
телеуправління на клемній шафі SCADA та підключення ланцюгів ТУ до 
модулів видачі команд в шафі RTU560 виконує експлуатаційна служба. 
Телесигналізація: - Передбачається телесигналізація положення вимикача 
ввода 110 кВ трансформатора 1Т, вимикача ввода 110 кВ трансформатора 2Т, 
вимикача ввода 10 кВ трансформатора 1Т І с.ш., вимикача ввода 10 кВ 
трансформатора 1Т ІІ с.ш., вимикача ввода 10 кВ трансформатора 2Т ІІІ с.ш., 
вимикача ввода 10 кВ трансформатора 2Т ІV с.ш., секційного вимикача №1 10 
кВ,  секційного вимикача №2 10 кВ. В якості датчиків сигналів положення 
комутаційних апаратів використовуються сухі контакти вказаних вище силових 
вимикачів 110 та 10 кВ; - Передбачається телесигналізація контрольного та 
робочого положення візка вимикачів ввода 10 кВ трансформатора 1Т І с.ш., 
ввода 10 кВ трансформатора 1Т ІІ с.ш., ввода 10 кВ трансформатора 2Т ІІІ с.ш., 
ввода 10 кВ трансформатора 2Т ІV с.ш., секційного вимикача №1 10 кВ та  
секційного вимикача №2 10 кВ. - Для зняття ТС спрацювання автоматики 
вимикача ввода 110 кВ трансформатора 1Т, вимикача ввода 110 кВ 
трансформатора 2Т використовуються МПТ REC650 виробництва АВВ. Для 
зняття ТС спрацювання захисту ввода 110 кВ трансформатора 1Т, ввода 110 кВ 
трансформатора 2Т використовуються МПТ REТ650 виробництва АВВ. 
Передача даних від МП РЗА REC650, REТ650 до апаратури ТМ виконується по 
протоколу IEC 60870-5-103. Для підключення МП РЗА до обладнання ТМ 
використовуються медіаконвектори І-2541 RS-485/FO. Медіаконвектори І-2541 
RS-485/FO та патчкорди входить в поставку заводу виробника панелей РЗА. 
Живлення медіа конвекторів здійснюється від блока живлення DR-20-24, 
розташованого в шафі №2АСУ ТП, кабелями КВВГЭнгд 5х1. -  Для зняття ТС 
спрацювання захисту вводів 10 кВ І-ІV с.ш. використовуються МПТ МРЗС05-
01(81) виробництва «Київприлад». Для зняття ТС спрацювання захисту 1СВ 10 
кВ, 2СВ 10 кВ використовуються МПТ МРЗС05-02(62) виробництва 
«Київприлад». Для зняття ТС спрацювання РПН трансформатора 1Т, РПН 
трансформатора 2Т використовуються МПТ РС83-В4 виробництва «РЗА 
СИСТЕМЗ». Для зняття ТС спрацювання захисту трансформатора напруги 10 
кВ І-ІV с.ш. використовуються МПТ LX120 ТА LX150 виробництва PREMKO. 
Передача даних від МПТ РЗА до апаратури ТМ виконується по протоколу 
Modbus RTU.   
Телевимірювання: Для реалізації функцій телевимірювання 10 кВ в 
погодженому обсязі передбачується використання вимірювальних пристроїв 
типу PM130 EН (виробництва фірми SATEC) та 110 кВ - багатофункціональний 
вимірювальний пристрій DIRIS A40 (виробництва SOCOMEC), з під’єднанням 
їх до основного контролера підстанції по локальній мережі RS485. Передача 
даних від Satec РM130 ЕН, DIRIS A40 до апаратури ТМ виконується по 
протоколу Modbus RTU. Особливості побудови локальної мережі  
Для підключення шин RS-485 до апаратури ТМ враховано два модуля 
центрального процесору 560CMU05  1KGT012500R0002, що поєднуються між 
собою модулем з'єднання з шиною 560ВСU04 R0001   1KGT007900R0001, 
виробництва АВВ. Для посилення імпульсу від МПТ РЗА до обладнання ТМ 
використовуються повторювач Моха ТСС 120І виробництва МОХА. 
Передбачається живлення повторювача блоком TCL 024-124 DC виробництва 
TRACO POWER. Повторювач та блок живлення встановлюється на DIN-рейку 
в шафі №2 АСУ ТП.  
2.1.  Визначення максимальних навантажень. 
 
Для оцінки можливості проведення реконструкції електричної схеми ПС 
«Поршень» 110/10 кВ (заміни масляних вимикачів) зробимо розрахунок 
електричних навантажень і перевіримо, чи задовольняє потужність 
встановлених на ПС силових трансформаторів певним умовам. Для цього, 
спочатку зробимо розрахунок електричних навантажень (таблиця 2.1) за такими 
формулами (методом коефіцієнта попиту) [10]: 
- визначається розрахункове навантаження електроприймачів: 
 
сустрасч кРР =       кВт (2.1) 
 
де  устР  - сумарна встановлена потужність приймачів, кВт (резервні 
установки не враховуються); - коефіцієнт попиту [10]. 
 
= tgРQ расчрасч  квар      (2.2) 
 
вср .





расч кРР  кВт    (2.3) 
 = РПомрасч
РП
расч кQQ  квар    (2.4) 
де РПомк - коефіцієнт одночасності участі в максимумі навантаження системи 
на шинах РП; 




















cos .     (2.5) 
Розрахунок електричних навантажень для інших приєднань виконаємо у 
вигляді таблиці 2.1. 











Ком Кс(Кз) cosφ Рр.м, кВт Qр.м, квар 
1. СШ №1        
РП-4 2100 2100 - - 0,6 0,7 1260,0 
КЛМЗ 700 700 - - 0,65 0,7 455,0 
ТП-14 700 700 - - 0,65 0,7 455,0 
РП-3 700 700 - - 0,65 0,7 455,0 
ТП-209 700 700 - - 0,65 0,7 455,0 
ТП-168 700 700 - - 0,65 0,7 455,0 
Обєднання Сейм 630 630 - - 0,7 0,7 441,0 
КАЗ-1 800 800 - - 0,65 0,8 520,0 
Σ по 1 7030 7030 -   4496,0 4446,3 
Σ по 1 с урах  Ком 7030 7030 0,85   3821,6 3779,4 
2. СШ №2        
ТП-14 630 630 - 0,7 0,7 441,0 449,9 
Котельна КАЗ 630 630 - 0,7 0,7 441,0 449,9 
Заводська 800 800 - 0,65 0,8 520,0 390,0 
РП-2 2560 2560 - 0,65 0,8 1664,0 1248,0 
ТП-12 1280 1280 - 0,65 0,8 832,0 624,0 
РП-3 800 800 - 0,65 0,8 520,0 390,0 
Σ по 2 6700 6700 -   4418,0 3551,8 
Σ по 2 с урах  Ком 6700 6700 0,86   3799,5 3054,6 
3. СШ №3        
РП-6 700 700 - 0,65 0,7 455,0 464,2 
РП-13 1400 1400 - 0,7 0,7 980,0 999,8 
ТП-59 700 700 - 0,7 0,7 490,0 499,9 
ТП-166 700 700 - 0,7 0,7 490,0 499,9 
Котельна КАЗ 2500 2500 - 0,7 0,6 2500,0 3333,3 
Вирівка 2000 2000 - 0,7 0,6 2000,0 2666,7 
Σ по 3 8000 8000 -   6915,0 8463,8 
Σ по 3 с учетом Ком 8000 8000 0,8   5532,0 6771,0 
4. СШ №4        
РП-2 3500 3500 - 0,7 0,6 3500,0 4666,7 
ТП-10 1600 1600 - 0,7 0,6 1600,0 2133,3 
РП-3 700 700 - 0,7 0,7 490,0 499,9 
КАЗ-2 700 700 - 0,7 0,7 490,0 499,9 
КЛМЗ 700 700 - 0,65 0,7 455,0 464,2 
Σ по 4 7200 7200 -   6535,0 8264,0 
Σ по 4 с учетом Ком 7200 7200 0,85   5554,8 7024,4 
Σ по ПС 110/10 кВ 28930 28930 -   22364,0 24725,9 
Σ по ПС 110/10 кВ с учетом Ком 28930 28930 0,8   17891,2 19780,7 
 
 
Сумарна розрахункова потужність підстанції: 
2 217,89 19,78 26,67
2 2






2.2. Вибір потужності трансформаторів. 
Трансформатори ГПП, як правило, вибирають так, щоб при виході з 
роботи одного, інший забезпечив би роботу підприємства на час заміни 
трансформатора з урахуванням можливого зменшення навантажень і з 
використанням допустимого перевантаження трансформатора. На 
двохтрансформаторних ГПП при відсутності резервування по мережам 
вторинної напруги потужність кожного трансформатора вибирають рівною 
0,65-0,7 сумарного розрахункового навантаження. 






S  , 
де K2ав. – найбільший коефіцієнт перевантаження у аварійному режимі. 






 = . 
 
Приймаємо трансформатори типу ТРДН – 25000/110. 
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Струм вводу з боку напруги 110 кВ: 


























б) у післяаварійному (форсованому) режимі роботи (при вимкненні одного 
з вводів): 
92,1 184,2р.ф.вн р.н.внI 2 I 2  А=  =  = . 
 
2. Струм вводу з боку напруги 10 кВ: 








0,7 S 0,7 10
I  А;
n 3 U 2 3 1
  
= = =
   
 
б) у післяаварійному режимі роботи: 
520 1040р.ф.нн р.н.ннI 2 I 2 А=  =  = . 
3. Струм секційного вимикача. 
У нормальному режимі роботи секційний вимикач відключений, Iр.н.св = 0; 
у післяаварійному режимі роботи робочий струм секційного вимикача дорівнює 
робочому струму секції: 
520р.ф.св р.н.ннI I  А= = . 
 
2.3 Розрахунок струмів короткого замикання 
Розрахунок струмів короткого замикання (КЗ) виконуємо у об’ємі, 
необхідному для вибору апаратів і провідників. 
Розрахункова схема для визначення струмів короткого замикання наведена 
на рис.1. Розрахункові точки КЗ визначені з умови розрахунку максимальних 
струмів КЗ, що течуть через відповідні провідники та електричні апарати. 
Вибираємо базові умови: 
базова потужність: МВА 100=
б
S ; 
базова напруга: ВН кВ 115UU вн.срвн.б == ; 



































Рис. 2.1 Розрахункова схема для визначення струмів КЗ. 
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Знаходимо струм КЗ на боці напруги 110 кВ (точка К1). Враховуємо тільки 










































де kу=1,92– ударний коефіцієнт [1, табл. 5.1]. 













де Tа – постійна часу затухання аперіодичної складової струму КЗ, с,  
– найменший час від початку КЗ до моменту розходження контактів вимикача, 
с. 
min.рзв.в tt += , 
де tрз.min – мінімальний час дії релейного захисту. tрз.min = 0,01 с; 
 tв.в – власний час відключення вимикача, с.  
 
Попередньо приймаємо наступні типи вимикачів [3]: 




Місце установки tв.в tп.в 
LTB-145 
D1/B 
На вводах 110 кВ 0,022 0,04 
ВР3 На вводах 10 кВ 0,035 0,065 
ВР2 









Знаходимо струм КЗ від системи на боці напруги 10 кВ (точка К2). 









































































Визначаємо струм КЗ від електродвигунів. Приймаємо, що двигуни 
підключені до місця КЗ кабельними лініями довжиною не більше 200-300 м. 
Тоді зовнішнім опором можна знехтувати і початкове діюче значення 









де E'' – надперехідна ЕРС. Приймаємо для синхронних двигунів E'' = 
1,1, для асинхронних двигунів E'' = 0,9 [5]; 
 Iн – номінальний струм двигуна, А; 
 x*d – опір двигуна у відносних одиницях за каталожними даними. 
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де Tр – розрахункова постійна часу затухання періодичної складової 















Відношення t.сд = Iпt.сд / Iп0.сд визначається по кривим для синхронних 
двигунів, наведеним на рис. 5.12 [5] у залежності від часу та електричної 

















Результати розрахунків струмів короткого замикання. 
Значення струмів КЗ 
Розрахункові точки КЗ 
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 
Початкове діюче значення періодичної 
складової: Iп0 , кА 
7,14 9,17 11,73 11,73 10,85 11,33 10,45 
Ударний струм – найбільший пік 
iу , кА 
19,39 24,12 30,72 30,72 28,42 29,72 27,42 
Періодична складова в момент  
Iп , кА 
7,14 9,17 10,57 10,57 9,99 10,5 9,87 
Аперіодична складова в момент  
iа , кА 
7,64 6,49 8,01 8,01 7,43 7,83 7,25 
 
2.4 Розрахунок теплового імпульсу струму короткого замикання. 
Тепловий імпульс струму короткого замикання Bк за час його існування 
визначається для перевірки апаратів, шин і кабелів на термічну стійкість. 
Визначаємо тепловий імпульс на боці 110 кВ (точка К1): 
( )ав
2
1.0п1.к TtIB += , 
де tв – час відключення струму КЗ: 
рзв.пв ttt += , 
де tп.в – повний час відключення вимикача (табл. 2); 
 tрз – час дії основного релейного захисту. 
 
Приймаємо наступні значення часу дії релейного захисту tрз [4]: 
вимикачі тупикових приєднань ................................... 0,01 с; 
ввідні вимикачі РП 10 кВ ............................................. 0,6 с; 





кА 33,69115,02,104,014,7 =++= . 
Знаходимо тепловий імпульс на боці напруги 10 кВ (точка К2): 




кА 81,6107,06,0065,017,9 =++=+= . 
Тепловий імпульс у точці К3: 








25,0 +++++=+= , 
де T'д – постійна часу еквівалентного двигуна. Приймаємо T'д = 0,07 с 
[4]; 
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Тепловий імпульс у точці К4: 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

















Тепловий імпульс у точках К5-К7 знаходимо аналогічно. Результати 
зводимо в табл. 2.4. 
Табл. 2.4.  
Результати розрахунку теплового імпульсу. 




61,81 64,56 26,87 25,36 26,37 15,43 
 
2.5  Вибір обладнання розподільчих пристроїв напругою вище 1000 В. 
Вибір головної схеми електричних з'єднань підстанції. 
Головна схема проектованої підстанції складається з розподільчого 
пристрою 110 кВ, силових трансформаторів 110/10 кВ і розподільчого 
пристрою 10 кВ. 
На боці напруги 110 кВ, згідно із завданням, приймаємо схему 110-2 “Два 
блоки лінія – трансформатор з вимикачами та неавтоматичною перемичкою з 
боку ліній” [7]. 
Мережі напругою 110 кВ і вище працюють з глухозаземленою нейтраллю, 
тому нейтраль обмотки 110 кВ силових трансформаторів має бути наглухо 
заземлена. 
На боці напруги 10 кВ приймаємо схему 10-1 “Одна одинарна, 
секціонована вимикачем, система шин” [7]. 
У нормальному режимі роботи трансформатори працюють роздільно, 
секційний вимикач відключений. 
 
2.6. Вибір вимикачів. 
При виборі вимикачів на боці високої напруги орієнтуємося на елегазові 
вимикачі серії LTB компанії ABB, на боці низької напруги – на вакуумні 
вимикачі серії ВР, що установлюються в шафах комплектних розподільчих 
пристроїв серії КУ-10Ц. 
Умови вибору та вибір вимикачів зводимо у таблицю 2.5. 
 
Таблиця 2.5.Вибір вимикачів. 




























1. Місце установки зовнішня внутрішня внутрішня внутрішня 
2. нуст UU  , кВ 110 110 10 10 10 10 10 10 
3. нф.р II  , А 163 3150 1040 1600 510 1000 250 630 







i , кА 7,64 25,46 6,49 19,80 7,25 9,90 7,83 9,90 





+ , кА 
— — — — — — — — 
7. дину ii  , кА 19,39 104 24,12 80 27,42 51 29,72 51 
8. тер
2
терк tIB  , кА









2.7. Вибір роз’єднувачів. 
Вибираємо роз’єднувачі з боку 110 кВ. Вибір ведемо за наступними 
параметрами: 
а) за родом установки: приймаємо роз’єднувачі для зовнішньої установки, 
для роботи в районах з помірним кліматом; 
б) за напругою установки: 
нуст UU  ; 
(кВ) 110110 = ; 
в) за тривалим струмом: 
нф.р II  ; 
163 1000 (А). 
Приймаємо роз’єднувачі типу РНДЗ-110/1000У1 [2]. 
Перевіряємо роз’єднувачі: 
а) на динамічну стійкість: 
дину ii  , 
8039,19  (кА); 
умова виконується. 
б) на термічну стійкість: 
тер
2
терк tIB  , 
 396945,3133,69 2 = (кА2с); 
умова виконується. 
Остаточно приймаємо до установки роз’єднувачі типу РНДЗ.1-110/1000У1 
та РНДЗ.2-110/1000У1 (з одним та двома заземлюючими ножами відповідно) з 
приводами ПРН-110У1 [2]. 
Вибір системи вимірювання та обліку. 
Контроль за режимом роботи основного та допоміжного обладнання на 
підстанціях здійснюється за допомогою контрольно-вимірювальних приладів. 
На приєднаннях проектованої підстанції потрібно встановити наступні 
прилади: 












Амперметр, ватметр, лічильники 
активної та реактивної енергії 







Амперметр, лічильник активної 
енергії 
4 Інших споживачів — 
Амперметр, лічильники активної 
та реактивної енергії 
5 Збірні шини 10 кВ На кожній секції 
Вольтметр для вимірювання 
міжфазної напруги та вольтметр 
з переключенням для вимірю-
вання трьох фазних напруг 
 
2.8. Вибір вимірювальних трансформаторів струму. 
Вибираємо трансформатори струму на вводі 10 кВ. Вибір ведемо за 
наступними параметрами: 
а) за напругою установки: 
нуст UU  ; 
)(1010 кВ= ; 
б) за номінальним струмом первинної обмотки: 
ном1ф.р II  ; 
1040 2000 (А); 
в) за номінальним струмом вторинної обмотки. Приймаємо А 5I ном2 = . 
г) за класом точності. До трансформаторів струму на вводі 10 кВ 
приєднуються лічильники, за якими ведуться грошові розрахунки, тому ці 
трансформатори повинні мати клас точності 0,5. 
д) за вторинним навантаженням. Попередньо приймаємо трансформатори 
струму типу ТШЛК-10 з  Z2ном = 0,8 Ом у класі точності 0,5 [2]. 
Складаємо таблицю підключених приладів: 
 
 
Табл. 2.7. Навантаження на вторинну обмотку трансформаторів струму. 
Прилад Тип Навантаження фази, В·А 
A B C 
Амперметр Э-335 — 0,5 — 
Ватметр Д-335 0,5 — 0,5 
Лічильник активної енергії СА3-И681 2,5 — 2,5 
Лічильник реактивної енергії СР4-И689 2,5 — 2,5 
Разом 
  
5,5 0,5 5,5 
 











прил === , 
де Sприл – потужність, що споживається приладами найбільш 
завантаженої фази, В∙А; I2 – вторинний номінальний струм приладу, А. 
Допустимий опір проводів: 
кприлном2пр rrZr −−= , 
де Z2ном – номінальне допустиме навантаження трансформатора струму 
у вибраному класі точності, В∙А; 
 rк – перехідний опір контактів, який приймається рівним 0,05 Ом при 
двох-трьох приладах та 0,1 Ом при більшому числі приладів [1]. 
Ом 48,01,022,08,0rпр =−−= . 
Приймаємо кабель з алюмінієвими жилами, орієнтована довжина 4 м [1], 







де ρ – питомий опір матеріалу проводу. Для проводів з алюмінієвими 
жилами  ρ = 0,0283Ом∙мм2/м  [1]; 
 lрозр – розрахункова довжина, залежна від схеми з’єднання 
трансформаторів струму. Трансформатори струму з’єднані у повну зірку, тому 







Виходячи з умови механічної міцності приймаємо контрольний кабель 
марки АКРВГ з перетином жил 4 мм2. 
Знаходимо фактичне розрахункове навантаження на вторинну обмотку 
трансформаторів струму: 





















ном22 ZZ  ; 
8,0348,0  (Ом). 
Перевіряємо трансформатори струму: 
а) на динамічну стійкість. Електродинамічна стійкість шинних 
трансформаторів струму визначається стійкістю самих шин розподільчого при-
строю, внаслідок цього такі трансформатори по цій умові не перевіряються. 
б) на термічну стійкість: 
( ) тер
2
ном1тк tIkB  , 
де kт – кратність термічної стійкості по каталогу; 
( )  3307533351,61 2 = (кА2с); 
умова виконується. 
Остаточно приймаємо трансформатори струму типу ТШЛК-10/2000У3 з 
класом точності обмоток 0,5/10Р [2]. 
Трансформатори струму на інших приєднаннях вибираємо аналогічно, ре-
зультати зводимо в таблицю 2.8. 
Табл. 2.8. Результати вибору вимірювальних трансформаторів струму. 
Приєднання Ввід 10 кВ 
Секційний 
вимикач 

































UU  , кВ 10 10 10 10 110 110 10 10 
2. 
нф.р
II  , А 1616,58 2000 808,29 1000 164 400 84,41 100 
3. 
ном2
I , А 5 5 5 5 
4. Клас точності 0,5 1,0 / 10Р 1,0 / 10Р 1,0 / 10Р 
5. 
ном22
ZZ  , Ом 0,60 0,80 0,56 0,80 — — 0,22 0,40 
6. 
дину
ii   або 
    
ном1еду
I2ki  





tIB   або 




t)Ik(B   
61,81 14700 15,43 3675 69,33 768,0 25,36 1200,00 
 
 
2.9. Вибір вимірювальних трансформаторів напруги. 
Вибираємо трансформатори напруги на збірних шинах підстанції. Вибір 
ведемо за наступними параметрами: 
а) за напругою установки: 
нуст
UU = ; 
(ккВ 1010 = ; 
б) за класом точності. До трансформаторів напруги приєднуються лічиль-
ники, за якими ведуться грошові розрахунки, тому вони повинні мати клас точ-
ності не нижче 0,5 [1, 4]. 
в) за навантаженням на вторинну обмотку. Попередньо приймаємо 
трансформатор напруги типу ЗНОЛ.06-10У3, Uном = 10 кВ, S2ном = 75 В∙А у 
класі точності 0,5 [2]. Підрахунок вторинного навантаження однієї секції 
збірних шин приведений у таблиці 9. 













що більше S2Σ. 
















P, Вт Q, В·Ар 
Вольтметр (збірні шини) Э-335 2 1 1 0 1 2 — 
Ввід 10 кВ  від 
трансформа-
тора 








СР4-И689 3,0 Вт 2 0,38 2,43 1 6 14,58 
Приєднання 















СР4-И689 3,0 Вт 2 0,38 2,43 2 12 29,16 
Разом 63 140,94 
 
Таким чином, трансформатори напруги будуть працювати у вибраному 
класі точності. 
Для з’єднання трансформаторів напруги з приладами приймаємо контроль-
ний кабель АКРВГ з перетином жил 2,5 мм2 по умові механічної міцності. 
2.10. Вибір трансформаторів власних потреб. 
Потужність споживачів власних потреб підстанції невелика, тому вони 
приєднуються до мережі 380/220 В, яка отримує живлення від понижуючих 
трансформаторів. По орієнтованим даним [1] визначаємо основні навантаження 
власних потреб підстанції. Результати зводимо у таблицю 2.10. 



















3,0 2 6 0,85 0,62 6,0 3,7 
Підігрів КРП 1,0 35 35 1 0 35,0 — 
Підігрів LTB 1,8 2 3,6 1 0 3,6 — 
Підігрів приводів роз'єднувачів, шафи зажимів 0,6 6 3,6 1 0 3,6 — 
Опалення, вентиляція, освітлення ЗРУ 10 кВ — — 25,0 1 0 25,0 — 
Освітлення ОРУ 110 кВ — — 2,0 1 0 2,0 — 
Експлуатаційні та ремонтні навантаження — — 25,0 1 0 25,0 — 
Разом 100,2 3,7 
 




устсрозр QPkS += , 
де kс – коефіцієнт попиту, що враховує коефіцієнти одночасності та 
завантаження. Приймаємо kс = 0,8 [1]; 
кВА 2,807,32,1008,0 22 =+=
розр
S . 






S  , 
де kп – коефіцієнт допустимого аварійного перевантаження. 







Приймаємо до установки два трансформатори типу ТМ-63/6 [3]. 
2.11. Вибір запобіжників. 
Вибираємо запобіжники у колі трансформатора власних потреб. Вибір ве-
демо за наступними параметрами: 
а) за родом установки. Приймаємо запобіжники для внутрішньої 
установки, для роботи в районах з помірним кліматом; 
б) за напругою установки: 
нуст UU  ; 
)(1010 кВ= ; 
в) за номінальним струмом: 
нф.р II  ; 

















Номінальний струм плавкої вставки запобіжників, призначених для 
захисту силових трансформаторів вибирається з урахуванням стрибка струму 
намагнічування [4]. Тоді: 
)(201,5 А ; 
г) за номінальним струмом відключення: 
н.відкл0п II  ; 
 2073,11  (кА); 
Приймаємо до установки запобіжники типу ПКТ101-10-20-20У3 [2]. 
Вибираємо запобіжники для захисту трансформаторів напруги. Вибір ве-
деться тільки за напругою установки: 
нуст UU  ; 
)(1010 кВ= . 




2.12. Вибір шин. 
Вибираємо шини на боці 10 кВ від трансформатора до закритого 
розподільчого пристрою. Вибір перетину виконується по нагріву (по 
допустимому струму): 
доппрф.р IkkI  , 
де kпр – коефіцієнт поправки на спосіб установки шин. 
Приймаємо алюмінієві шини прямокутного перетину з розташуванням 
більшої сторони у горизонтальній площині (“плашмя”). 
1040 0,92 1,0 1900 1748   = (А). 
Приймаємо односмужні шини з розміром перетину (120×8) мм  [2]. 
Перевіряємо вибрані шини: 
а) на термічну стійкість: 
доп.кк  , 
де к – температура шин при нагріванні струмом короткого замикання, 
°С; 
 к.доп – допустима температура нагрівання шин при короткому замиканні. 
Для алюмінієвих шин к.доп = 200 °С  [1]; 

















де 0 – температура навколишнього середовища. Приймаємо 0 = 25 
°С; 
 доп – тривала допустима температура шини. Для алюмінієвих шин доп = 
70°С; 
 0.ном – номінальна температура навколишнього середовища. Згідно ПУЕ 
для повітря 0.ном = 25 °С; 
 Iр.ф – максимальний струм навантаження, А; 
 Iдоп – тривалий допустимий струм шини, А. 














По кривій рис. 3.45 [1] знаходимо величину fн , що характеризує тепловий 




Величина fк , що характеризує тепловий стан шини на кінець короткого 






+= ff , 
де k – коефіцієнт, що враховує питомий опір та ефективну 

















Температура шини на кінець короткого замикання по кривій рис. 3.45 [1]: 
С
к
=  66 . 
C)( 20066  ; 
Умова виконується, отже шини термічно стійкі. 
б) на електродинамічну стійкість. Визначаємо довжину прольоту між 







де J – момент інерції поперечного перетину шини відносно осі, 
перпендикулярної напрямку згинаючої сили, см4; 












де b – висота шини, см; 









Приймаємо довжину прольоту між ізоляторами  l = 1,5 м, відстань між фа-
зами а = 0,5 м (а=Аф-ф+dиз=0,13+0,14=0,27 м). 






































  МПа, 












Умова перевірки на електродинамічну стійкість: 
допрозр
  , 
де σдоп – допустима механічна напруга у матеріалі шин. Для алюмінію 
σдоп = 
= 40 МПа  [1]. 
 4083,3  (МПа). 
Умова виконується, отже шини динамічно стійкі. 
 
 
2.13. Вибір ізоляторів шинних конструкцій. 
Вибираємо опорні ізолятори, на яких кріпляться шини. Вибір ведемо за 
наступними параметрами: 
а) за родом установки: приймаємо ізолятори для зовнішньої установки; 
б) за номінальною напругою: 
нуст UU  ; 
)(1010 кВ= ; 
в) за допустимим навантаженням: 
допрозр FF  , 
де Fрозр – сила, що діє на ізолятор, Н; 










де kh – поправочний коефіцієнт на висоту шини. Так як шини 









= − ; 
руйндоп F6,0F = , 
де Fруйн – руйнівне навантаження на вигин, Н; 
 240040006,0490 = (Н) 
Приймаємо до установки опорні ізолятори типу С4-10-20УХЛ1 [3]. 
Вибираємо прохідні ізолятори. Вибір ведемо за наступними параметрами: 
а) за родом установки: приймаємо ізолятори для зовнішньо-внутрішньої 
установки; 
б) за номінальною напругою: 
нуст UU  ; 
)(1010 кВ= ; 
в) за номінальним струмом: 
нф.р II  ; 
1040 2000  (А); 
г) за допустимим навантаженням: 
















 7506,01250245 = (Н). 
Приймаємо до установки прохідні ізолятори типу ИП-10/2000-1250УХЛ1 
[3]. 
 
2.14. Вибір кабелів. 
Вибираємо кабель у колі асинхронного двигуна. Вибір ведемо за 
наступними параметрами: 
а) за способом прокладки. Приймаємо, що кабель буде прокладено у тран-
шеї. 
б) за номінальною напругою: 
нуст UU  ; 
)(1010 кВ= ; 






q = , 
де jек – нормована економічна густина струму. При часі використання 
максимального навантаження Тм = 5600 г  для кабелів з паперовою ізоляцією та 
алюмінієвими жилами  jек = 1,2 А/мм






q == . 
Приймаємо кабель марки ААШв з перетином (3×35) мм2, Ідоп = 115 А  [2]. 
Перевіряємо кабель: 
а) по допустимому струму: 
допад.ф.р II  , 
де І'доп – тривалий допустимий струм, А: 
доппрдоп IkkI = , 
де kпр – поправочний коефіцієнт на число кабелів, що прокладені 
поряд. Для одного кабелю kпр = 1,0 [2]; 
 kν – поправочний коефіцієнт на температуру навколишнього середовища. 
Приймаємо температуру навколишнього середовища 0 = 20°С, тоді kν = 0,95 
[2]; 




 25,10986,47  (А); 
б) на термічну стійкість: 
qqmin  , 






min = , 











)(мм 3552 2 . 
Умова не виконується. Приймаємо кабель з більшим перетином (3×70) 
мм2, Ідоп = 165 А: 
75,15615595,00,186,47 = (А); 
)(мм 7052 2 ; 
Умови перевірок виконуються. 
Кабелі у колах інших споживачів вибираємо аналогічно. Результати 




Табл. 2.11. Результати вибору кабелів. 
Приєднання Коло АД Коло РП-6 Коло ТП 
Коло інших спо-
живачів 
Марка кабелю ААШв-3×70 ААШв-3×70 ААШв-3×70 ААШв-3×95 
























UU  , кВ 10 10 10 10 10 10 10 10 
2. 
екн.рек
jIq = , мм2 37,9 66,8 53,9 86,6 
3. 
допф.р
II  , А 47,86 156,75 84,41 156,75 129,32 156,75 103,92 194,75 
4. qq
min
 , мм2 52 70 51 70 53 70 53 95 
 
2.15 Вибір джерел оперативного струму. 
Для живлення кіл керування, автоматики, сигналізації та релейного 
захисту на проектованій підстанції застосовуємо випрямлений оперативний 
струм. 
Приймаємо наступні джерела живлення: 
а) Блок живлення стабілізованою напругою типу БПНС-1, призначений 
для живлення випрямленою стабілізованою напругою апаратури релейного 
захисту, сигналізації та управління, виконаної на номінальну напругу 220 В. 
Блок підключається до трансформаторів власних потреб і забезпечує надійне 
живлення апаратури при усіх видах несиметричних КЗ, а також при 
трьохфазних КЗ, коли напруга на вході блоку не нижча 0,5 Uном. 
б) Струмовий блок живлення типу БПТ-1002, призначений для надійної 
дії апаратури релейного захисту і електромагнітів відключення вимикачів при 
близьких трьохфазних КЗ, що супроводжуються зниженням напруги нижче 0,5 
Uном. 
в) Блок живлення і заряду типу БПЗ-401, призначений для зарядження 
конденсаторних батарей (режим зарядного пристрою), або для живлення 
випрямленим струмом апаратури автоматики, управління та релейного захисту 
(режим блоку живлення). Блок підключається до трансформаторів власних 
потреб. 
г) Блок конденсаторів типу БК-402, призначений для створення запасу 
енергії, що використовується для приведення у дію електромагнітів 
відключення приводів вимикачів, реле захисту и т.п.  
д) Комплектний пристрій живлення типу УКП-220, призначений для 
живлення випрямленим струмом електромагнітів включення приводів 
вимикачів напругою вище 1000 В. УКП1 – силовий випрямляч з розподільчим 
пристроєм випрямленого струму та апаратурою сигналізації; УКП2 – 
індукційний накопичувач.  
 
2.16. Вибір конструктивного виконання підстанції. 
На боці напруги 110 кВ приймаємо відкритий розподільчий пристрій. Усі 
електричні апарати установлені на залізобетонних опорах, гнучкі шини, 
прикріплені до порталів за допомогою підвісних ізоляторів. Для захисту 
ізоляції електричного обладнання від атмосферних перенапруг установлені 
розрядники типу РВС-110МУ1. Огорожа ВРП виконана залізобетонними 
плитами висотою 2,5 м. 
Під силовими трансформаторами прокладений шар гравію, аварійний злив 
масла передбачений у аварійний підземний резервуар. 
З’єднання силового трансформатора із закритим розподільчим пристроєм 
10 кВ виконане шинним містком. Жорсткі шини кріпляться на штирьових 
ізоляторах, установлених на залізобетонних конструкціях. 
Розподільчий пристрій 10 кВ, трансформатори власних потреб та щити 
управління розташовані у одноповерховій будівлі з кабельним підвалом. 
Розподільчий пристрій 10 кВ укомплектований із комірок комплектного 
розподільчого пристрою типу КУ-10Ц, у яких розміщуються електричні 
апарати, вимірювальні трансформатори струму та напруги, захисні та 
вимірювальні прилади, допоміжні пристрої. Для захисту від перенапруги на 
кожній секції установлені комірки з розрядниками типу РВО-6У1. На кожній 
секції шин передбачаємо по дві резервні комірки. 
Комірки комплектного розподільчого пристрою розміщені у два ряди. 
2.17 Вибір лінії живлення 
Економічні показники живлячої лінії в значній мірі залежать від того, 
чи вірно вибраний перетин дроту. Для визначення перерізу дроту 
рекомендують економічну густину струму екj  (табл. 3.2) [2]. 
В якості живлячої лінії вибираємо СПЕ-кабель АББ з алюмінієвою 
жилою. 












В залежності від галузі промисловості річне число годин використання 
максимума навантажені вибираємо 4355=мТ (год) (табл. 2.3.) [2]. 









де екj  - економічна густина струму (табл. 3.2.) [2]. 
Вибираємо кабель марки СПЕ-630. 






допI > авI ; 
 
720 > 692,82 (А). 
 
де допI  - тривалий допустимий струм кабелю, який прокладений в 
землі. 











тобто менше 80%, де злК  - коефіцієнт загрузки лінії в аварійному 
режимі (1,3 – 130%). 
Умову максимальних втрат на корону кабель СПЕ-630 задовольняє, 
так як при напрузі 150 кВ мінімальний перетин кабелю складає 120 мм2. 
Вибраний по тривалому струму перетин ліній повинен бути 
перевірений на втрату напруги. Нормованих значень втрат напруги немає, 
але в ГОСТ 13109-87 вказані допустимі значення відхилень напруги від 
номінальних. 













де 16450914,018000cos === SP (кВт); 
7320445,016450 === tgPQ (квар); 
68,27,64,00 === LХХ (Ом) - індуктивний опір лінії; 
02,37,645,00 === LRR (Ом) - активний опір лінії. 












Визначення спаду напруги: 







Вибраний переріз 630 мм2 умову розU  < допU задовольняє, так як 
розU =0,31 %, а допU =5%. 
Перевірка на термічну стійкість: 
Умови перевірки: 




q =min , 
де ТС  - коефіцієнт, що залежить від допустимої температури при 
короткому замиканні і матеріалу провідника. ТС  = 91 для даного 
провідника; кВ  - тепловий імпульс струму короткого замикання, сА 
2 . 
22890000)02,02,0(210200)(2 =+=+= aTntIкВ   ( сА 
2 ), 
де nt - час протікання струму короткого замикання по 
дротах; 02,0=aT (с) - стала затухання аперіодичної складової струму 
короткого замикання. 
2,01,01,0 =+=+= злtзтtnt (с), 








q )2(мм . 
СПЕ-630 задовольняє умовам термічної стійкості. 
2.18. Релейний захист лінії 110 кВ 
В зв’язку з вибором елегазових вимикачів LTB-145D1/B 
передбачається панель автоматики. На цій панелі встановлюються реле 
опорів типу БРЕ-2801. Крім цього, відповідно вимогам ВАТ 
«Сумиобленерго» рекомендується до встановлення також приладовий 
модуль реле захисту і автоматики (ПМРЗА) і на мікропроцесорній базі типу 
«Діамант» виробництва фірми «Хартрон». Для ПМРЗА «Діамант» 
передбачається нетипова панель. 
Так як служба РЗА ВАТ «Сумиобленерго» не має практики і досвіду з 
експлуатації ПМРЗА «Діамант», то для попередження відмови роботи 
приладового модуля встановлюються блоки реле опору типу БРЕ-2801, які 
використовують в якості II ступені дистанційного захисту. Вона забезпечує 
далеке резервування захисту від КЗ на живлячих підстанціях. Кабельна 
продукція з урахуванням вимог по обв’язанню ПМРЗА «Діамант» виконана 
екранованими кабелями. 
Так як приладовий модуль «Діамант» являється мікропроцесорним 
програмованим пристроєм, розрахунків по його налаштуванню не виконано, 
за винятком розрахунку струмів КЗ для перевірки чутливості для 
дистанційної ступені захисту (реле БРЕ-2801). 
Перевірка чутливості дистанційного захисту. 
Для перевірки чутливості захисту заздалегідь необхідно виконати 
розрахунок струмів КЗ. 
Для забезпечення далекого резервування на ПС «Поршень» вироблена 
перевірка чутливості дистанційного рівня захисту, виконаного на реле БРЕ-




де kн=1,2 – коефіцієнт надійності (настроєння); Хрез – результуючий 
опір,Ом. 












де nт=600/5=120 – коефіцієнт трансформації трансформатора струму; 
nн=150/0,1=1500 – коефіцієнт трансформації трансформатора напруги. 











Згідно ПУЕ kЧ має бути не менше 1,25, отже II рівень дистанційного 
захисту чутливий. 






























Приймаємо еліптичну характеристику з ексцентриситетом К=0,5 . 




















 +    
Виконаємо перевірку: 
Zнагр.втор.min.=0,77 (Ом) >Zср.з.нагр.втор.=7,26 (Ом). 
Опис приладового модуля релейного захисту і  автоматики (ПМ РЗА) 
«Діамант» 
Приладовий модуль релейного захисту і автоматики «Діамант», що 
рекомендується для установки на ПС 110/10 кВ «Поршень», є сучасним 
мікропроцесорним пристроєм захисту, управління і протиаварійної 
автоматики і є комбінованим багатофункціональним пристроєм, 
об'єднуючим різні функції захисту, автоматики, контролю, місцевого і 
дистанційного управління, зображений на рис 2.2. 
 
Рис.2.2. Загальний вигляд приладового мікропроцесорного модуля «Діамант» 
 
ПМ РЗА забезпечує наступні функціональні можливості: 
- виконання функцій захисту, автоматики і управління; 
- управління високовольтними вимикачами;  
- завдання внутрішньої конфігурації (введення/вивід захисту і 
автоматики, вибір характеристик захмсту, кількість рівнів захисту і так далі) 
програмним способом; 
 - місцеве і дистанційне введення, зберігання і відображення схеми 
груп уставок захистут і автоматики (дистанційне введення восьмої групи 
уставок);  
- місцеве введення, зберігання і відображення експлуатаційних 
параметрів; 
 - відображення поточних електричних параметрів, об’єкту що 
захищається;  
- реєстрацію, зберігання аварійних аналогових електричних параметрів 
п'яти останніх аварій об'єкту, що захищається, і до 150 подій з автоматичним 
оновленням інформації, а також реєстрацію поточних електричних 
параметрів; 
- фіксацію струмів і напруги короткого замикання; 
- технічний облік кількості спожитої електроенергії, що генерується, 
по приєднанню; 
- контроль справності вимикача (за наявності функції); 
- безперервний оперативний контроль працездатності 
(самодіагностика) протягом всього часу роботи; 
- блокування всіх дискретних виходів при несправності виробу для 
виключення помилкових спрацьовувань; 
- прийом дискретних сигналів управління і блокувань, видачу команд 
управління, аварійній і попереджувальній сигналізації; 
- двосторонній обмін інформацією з АСУ або інструментальною 
ПЕВМ по стандартних послідовних каналах зв'язку (RS-485 або RS-232); 
- гальванічну розв'язку всіх входів і виходів, включаючи живлення, для 
забезпечення захисту від перешкод. 
ПМ РЗА виконує наступні види захисту і автоматики: 
а) види захисту: 
- 5-ти ступінчастого дистанційного захисту від всіх видів КЗ; 
- 5-ти ступінчастого направленого струмового захисту нульової 
послідовності; 
- 2-х ступінчастого струмового захисту зворотної послідовності від 
несиметричних КЗ; 
- 3-х ступінчастого максимального струмового захисту; 
- міжфазної струмової відсічки; 
б) види автоматики: 
- УРОВ; 
- АПВ. 
Крім того, у функції ПМРЗА входить: 
– визначення виду і типу короткого замикання; 
– встановлення місця пошкодження; 
– контроль ланцюгів напруги; 
– управління вимикачем; 
– діагностика ланцюгів управління вимикача; 
– розрахунок ресурсу вимикача; 
– реєстрація аварійних параметрів і подій («Цифровий реєстратор»). 
ПМ РЗА проводить контроль електричних параметрів вхідних 
аналогових сигналів, обчислення струмів нульової і зворотної послідовності, 
лінійної напруги, напруги нульової і зворотної послідовності, частоти, а 
також активної і реактивної потужностей і енергій. 
Схема зовнішніх підключень ПМ РЗА приведена на рис. 2.2. 
 Характеристика функцій, що виконуються ПМ РЗА «Діамант» 
1. Дистанційний захист (ДЗ) є основним захистом селективної дії від 
всіх видів міжфазних і однофазних  коротких замикань. 
При міжфазних КЗ як пусковий орган ДЗ використовуються 
комплексні опори ZAB,ZBС,ZСA, які визначаються по лінійній напрузі 
UAB,UBС,UСA  і струму IAB,IBС,IСA: 
ZAB = UAB / IAB = Z1K = Z1УД*Lк; 
ZBС = UBС / IBС = Z1K = Z1УД*Lк; 
ZСA = UСА / IСА = Z1K = Z1УД*Lк. 
При однофазних КЗ - опори ZA,ZB,ZС, які розраховуються по фазних 
струмах IA; IВ; IС і напрузі UA,UB,UС, з врахуванням компенсації струму 
нульової послідовності: 
ZA0 = UA / (IA + к*I0 ) = Z1K = Z1УД*Lк; 
ZB0 = UB / (IB + к*I0 ) = Z1K = Z1УД*Lк; 
ZС0 = UС/ (IC + к*I0 ) = Z1K = Z1УД*Lк, 
де к = | (Z0УД – Z1УД) / Z1УД |. 
У ПМ РЗА «Діамант» реалізовані 5-ти ступінчастий дистанційний 
захист від багатофазних і однофазних КЗ. 
Форма характеристики кожного рівня ДЗ може бути задана у вигляді 
опуклого чотирикутника (або трикутника) з довільним розташуванням на 
комплексній плоскості в осях активного і реактивного опору. Це досягається 
за допомогою відповідного вибору восьми уставок, які визначають 
координати вершин кожної зони спрацьовування на комплексній плоскості. 
Нумерацію вершин кожної зони спрацьовування ДЗ слід проводити 
послідовно проти годинникової стрілки. При цьому як перша вершина 
можна вибрати будь-яку з них. 
Нижче для ілюстрації вищевикладеного приведені можливі форми зон 
спрацьовування ДЗ, їх розташування на комплексній площині, а також 
допустима нумерація їх вершин. 
У реалізованій ДЗ передбачені: 
- індивідуальне налаштування часу спрацьовування кожного рівня (для 
цього необхідно задати уставку, відповідну необхідному значенню вказаного 
часу); 
- можливість вибору оперативного, автоматичного і телеприскорення 
кожного рівня ДЗ з відповідним регулюванням часу спрацьовування 
кожного рівня; 
- блокування ДЗ при гойданнях в енергосистемі, яка виконана на 
основі оцінки швидкості зміни годографа вектора комплексного опору; ця 
швидкість істотно відрізняється в режимах КЗ і в режимах, електричних 
параметрів, що супроводжуються «гойданням», в устаткуванні, що 
захищається; для вкл./відкл. блокування від «гойдань» кожного рівня ДЗ 
необхідно задати відповідні уставки ширини зони «гойдань» (ЗК) і часу руху 
ЗК; 
- автоматичне блокування ДЗ за наявності несправностей у 




У дипломній роботі передбачається створення безпечної, якісної, надійної та 
економічної схеми знижувальної трансформаторної підстанції 110/10 кВ. 
Запропоновано заходи, які суттєво дозволять: 
- уникнути аварійних ситуацій у зв'язку з підвищеною вірогідністю відмови 
застарілого обладнання; 
- полегшити оперативні перемикання; 
- підвищити безпеку праці персоналу. 
В схемі підстанції встановлено сучасні вакуумні вимикачі вітчизняного 
виробництва. 
 
3.1 Розрахунок капітальних витрат 
Розрахунок капітальних витрат виконаємо за показниками вартості нового 
запропонованого обладнання. 
Вартість монтажно-налагоджувальних робіт складає 10% від вартості 
електрообладнання. 
Транспортно-заготівельні і складські витрати приймаються у відсотках від 
вартості обладнання, конструкцій і становлять 7%. 
Планові накопичення визначаються у розмірі 10% від вартості монтажних 
робіт. 
Капітальні витрати розраховуються наступним чином: 
К = Коб  + Ктр + Кмн + Кп 
де,  Коб  - вартість обладнання, грн; 
Ктр- транспортно-заготівельні і складські витрати, грн; 
Кмн- витрати на монтажно-налагоджувальні роботи, грн; 
Кп- планові накопичення, грн. 
Розрахунок капітальних витрат наведено в таблиці 3.1 за даними заводів-
виробників та представників ринку електрообладнання. 
 
 









1 Елегазовий вимикач  
LTB 145 D1 




Кмн = 0,1 ∙ Коб =0,1 ∙ 1200 = 120 тис. грн. 
Транспортно заготівельні і складські витрати: 
Кт = 0,07 ∙ Коб =0,07 ∙ 1200 = 84 тис. грн. 
Планові накопичення: 
Кп = 0,1 ∙ Коб = 0,1 ∙ 1200 = 120 тис. грн. 
Капітальні витрати будуть дорівнювати: 
К = Коб  + Ктр + Кмн + Кп = 1200 + 120 + 84 + 120  = 1524 тис. грн 
 
3.2 Розрахунок експлуатаційних витрат 
 
Експлуатаційні витрати - це поточні витрати  на експлуатацію та 
обслуговування об’єкта за рік, виражені в грошовій формі. 
Основні статті витрат: 
• амортизаційні відрахування (Са);  
• заробітна плата обслуговуючого персоналу (Сз);  
• відрахування на соціальні заходи від заробітної плати (Сс);  
• інші експлуатаційні витрат (Спр)  
Таким чином загальні експлуатаційні витрати складуть: 





3.2.1 Розрахунок амортизаційних відрахувань 
Річні амортизаційні відрахування Ca на основні фонди обчислюються по 
балансовій вартості обладнання та мінімальному (регламентованому) терміну 
експлуатації. 
Обладнання відноситься до 4 групи, з мінімальним корисним терміном 
експлуатації 5 років. 
Сума річних амортизаційних відрахувань буде складати 0,1 ∙ 1200 = 120 тис. 
грн.  
 
3.2.2 Розрахунок річного фонду заробітної плати 
 
Розрахунок річного фонду заробітної плати здійснюється за категоріями 
персоналу (робітники, РСС), який обслуговує об'єкт проектування, відповідно з їх 
чисельністю, режимом роботи, годинними тарифними ставками, посадовими 
окладами, що застосовуються на підприємстві формами і системами оплати праці 
та преміювання.  
Основна заробітна плата працівників – це винагороди за виконану роботу 
відповідно до встановлених норм праці (норми часу, виробітку, обслуговування, 
посадові обов'язки). Вона визначається тарифними ставками і відрядними 
розцінками для робітників, посадовими окладами для спеціалістів, службовців і 
керівників. 
 Додаткова заробітна плата – це винагорода за роботу понад встановлених 
норм, за особливі умови праці. До додаткової заробітної плати належать премії, 
пов'язані з виконанням виробничих завдань і функцій, доплати і надбавки, 
гарантійні і компенсаційні виплати, передбачені чинним законодавством. 
Номінальний річний фонд робочого часу :  
Тн = (Дк − Дсв − Двих) ∙ Тзм =(365−11−104)∙8=2000 год 
де Дк - число календарних днів; 
Дсв - число святкових  днів; 
Двих - число вихідних днів; 
Тзм - тривалість зміни,год. 
 
Результати розрахунку основної заробітної плати обслуговуючого персоналу 
наведені в таблиці 3.2. 
 


































1 80 2000 160 
3. Майстер 6 65 2000 780 
4. Механік 3 60 2000 360 
5. Електрик 4 60 2000 480 
6. Робочий 7 55 2000 770 
Всього: 2770 
 
Додаткова заробітна плата обслуговуючого персоналу визначається в розмірі 
10-15% від основної заробітної плати. 
Здоп = 0.15 ∙ Зосн =0,15∙2770 = 415,5 тис.грн. 
Таким чином, загальна величина річного фонду заробітної плати становить: 
Сз = Зосн + Здоп = 2770+415,5 = 3185,5 тис. грн. 
де Зосн, Здоп − основна і додаткова заробітна плата відповідно, грн. 
 
 
3.2.3 Розрахунок відрахувань на соціальні заходи 
Відрахування на соціальні заходи (єдиний соціальний внесок) визначаються 
на підставі встановленого чинним законодавством відсотка від суми основної та 
додаткової заробітної плати . Ставка цього внеску складає 22% від фонду оплати 
праці. 
Сс = 0,22 ∙ Сз =0,22 ∙ 3185,5 = 770,810 тис. грн. 
 
3.2.4 Визначення інших витрат 
Інші витрати по експлуатації об'єкту проектування включають витрати з 
охорони праці, на спецодяг та ін. Відповідно до практики, ці витрати 
визначаються в розмірі 4% від річного фонду заробітної плати обслуговуючого 
персоналу. Спр = 0,04 ∙  Сз = 0,04 ∙ 3185,5 = 127,42 тис. грн. 
Таким чином загальні експлуатаційні витрати складуть : 






В економічному розділі було проведено: 
• розрахунок суми витрат на експлуатацію, яка становить 4203,73 тис. 
грн. 
• розрахунок капітальних витрат, які становлять 1524 тис. грн. 
На протязі всього строку служби проект буде приносити наступні ефекти: 
• мінімізація витрат на обслуговування; 
• продовження строку служби обладнання; 
• зниження вірогідності аварійних ситуацій; 
4.1 Характеристика об’єкту проектування 
Діюча ПС 110/10 "Поршень" розміщена в районі, що відповідає ІІ 
ступеню забрудненості навколишнього середовища. Відповідно до ПУЕ для 
підстанційної ізоляції в проекті приймається питома ефективна довжина шляху 
витоку 2,0 см/кВ.  
Підстанція розміщена в районі з сейсмічністю 6 балів.  
Район за ожеледдю – ІІІ.  
Район за вітровим тиском - ІІІ.  
Захист обладнання, встановленого на підстанції, а також будівель і 
споруд від прямих ударів блискавки передбачається існуючими на порталах 
блискавковідводами.  
Заземлюючий пристрій підстанції враховує дотримання вимог по 
допустимому опору розтікання. 
 
4.2 Протипожежна профілактика 
 
Пожежна безпека і протипожежний захист передбачається згідно з 
існуючими «Нормами технологічного проектування підстанцій змінного струму 
з високою напругою 6-750 кВ» (ГКД 341.004.001-94). За ступенем оснащення 
заходами пожежогасіння підстанція, що проектується, відноситься до ІІІ групи 
з трансформаторами одиничної потужності менше 63 МВА (ГКД 341.004.001-
94, додаток 4). Згідно ГКД 341.004.001-94 п.11.4.1 зовнішній протипожежний 
водопровід і протипожежні резервуари не передбачаються. Пожежогасіння 
також виконується первинними засобами: ручними вуглекислотними 
вогнегасниками, піском і пересувними засобами пожежних частин міста. 
Виклик пожежних частин передбачається черговим диспетчером за телефоном. 
Для аварійного відводу масла виконується монтаж аварійної системи 
відводу, азбестоцементними трубами D=300 мм ВТ-6. Проміжний оглядовий 
колодязь виконаний зі збірних колодязних кілець по серії 3.900.1-14. 
Маслозбірник ємністю 37м3 Для попередження розтікання масла при можливих 
пошкодженнях силових трансформаторів запроектовано маслозбірник – 
підземна споруда змонтована з збірних колодязних кілець з днищем діаметром 
2.4 м, висотою 2.0м та добавочні колодязні кільця діаметром 2.4 м, висотою 
0.6м перекриті збірними з/б плитами 2ПП25-2.    В першій черзі будівництва 
виконати підключення до приямка нового маслоприймача   існуючою трубою 
масло стоку. 
 
4.3 Організаційні заходи безпечної експлуатації підстанції 
 
При виконанні будівельно-монтажних робіт керівники будівельних та 
монтажних дільниць забезпечують дотримання діючих правил по ТБ 
персоналом згідно ДБН А.3.2-22009 «Охорона праці і промислова безпека у 
будівництві. Основні положення»; та “Правил техники безопасности при 
строительных и монтажных работах на действующих или вблизи действующих 
линий электропередачи“. Для запобігання можливості виникнення пожеж на 
будівельному майданчику нагромадження матеріалів, схильних до 
самозаймання, необхідно своєчасно видаляти в безпечні місця. 
Всі технічні рішення конструкцій та обладнання прийняті і розроблені 
відповідно до діючих норм та правил, включаючи правила 
пожежовибухобезпеки, інструкцій та держстандартів. Враховані вимоги: 
«Правил улаштування електроустановок» – четверте видання, переробленого і 
доповненого (Україна, 2011 р.); ГКД 341.004.001-94 «Норми технологічного 
проектування підстанцій змінного струму з вищою напругою 6-750 кВ»; СОУ-
НЕЕ 20.178:2008 «схеми принципові електричні розподільчих установок 
напругою 6 кВ до 750 кВ електричних підстанцій»; ДСТУ Б В.2.5-38:2008 
«Улаштування блискавкозахисту будівель і споруд»; ДБН В.2.5-27-2006 
«Захисні заходи електробезпеки в електроустановках будинків і споруд»; ДСТУ 
Б А.3.2-13:2011 «Будівництво. Електробезпечність. Загальні вимоги (ГОСТ 
12.1.013-78, MOD)»; ДСТУ Б А.2.4-18:2008 «Електричне освітлення території 
промислових підприємств. Робочі креслення»; ДСТУ Б В.2.6-154:2010 «Бетонні 
та залізобетонні конструкції. Збірномонолітні конструкції. Правила 
проектування».  
Для забезпечення захисту від випадкового доторкання до струмоведучих 
частин на підстанціях передбачається:  
- захисні огорожі, стаціонарні та тимчасові;  
- безпечне розміщення струмоведучих частин;  
- ізоляція робочого місця;  
- захисне відключення;  
- попереджуюча сигналізація, блокування, знаки безпеки.  
Для захисту від ураження електричним струмом при доторканні до 
металевих неструмоведучих частин, які можуть опиниться під напругою в разі 
пошкодження ізоляції, застосовуються наступні способи:  
- захисне заземлення; 
- занулення;  
- вирівнювання потенціалу;  
- система захисних проводів;  
- захисне відключення;  
- ізоляція неструмоведучих частин;  
- електричний розділ мережі;  
- контроль ізоляції;  
- засоби індивідуального захисту. 
 
4.4 Розрахунок заземлюючих пристроїв підстанції 
 
Трансформаторна підстанція 110/10 кВ «Поршень» – це ВРП 110 кВ з 
двома масляними трансформаторами, розподільним пристроєм 10 кВ з комірок 
КУ-10Ц і щитовим приміщенням. 
Режим роботи нейтралі: в мережах 10 кВ – ізольована, в мережах 110 та 
0,4  кВ (власні потреби підстанції) – глухозаземлена. 
Згідно з дослідженнями, грунти на підстанціях представлені різними 
суглинками з питомим опором що коливається в межах 80…120 Ом•м при 
нормальній вологості землі. 
Існуючий контур заземлення підстанції без урахування впливу 
індивідуальних заземлювачів громовідводів складається з 20 вертикальних 
електродів з кутової сталі 50х50х5 завдовжки по 2 м, розташованих по 
замкнутому контуру з відстанню 4 м між найближчими електродами. 
До заземлюючого пристрою приєднуються всі металеві неструмоведучі 
частини електроустаткуванні, які можуть виявитися під напругою унаслідок 
пошкодження ізоляції. 
Розрахунок проводиться за якнайгірших умов і питомий опір грунту 
приймається 120 Ом•м. 
Для III кліматичної зони, довжини вертикальних електродів до 3 м і 
нормальної вологості землі під час вимірювання її опору коефіцієнт сезонності 
для вертикальних електродів приймається 1,3, для горизонтальних – відповідно 
2. 
Опір заглибленого вертикального заземлювача з кутової сталі 
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де   = 120•1,3 = 156 Ом•м  – питомий опір грунту; 
l  = 2 м                            – довжина електроду; 
b = 0,05 м                       – ширина електроду; 
t = 1,5 м                          – глибина занурення (від поверхні землі до 
середини електроду). 
 
Опір заглибленого протяжного горизонтального заземлювача із смугової 
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де    = 120•2 = 240 Ом•м  – питомий опір грунту; 
l  = 80 м                       – довжина протяжного заземлювача; 
d = 0,04 м                    – ширина смуги; 
 t  = 0,5 м                     – глибина  заставляння протяжного 
заземлювача. 
 

















де  n  = 10    – кількість вертикальних електродів; 
г  = 0,32 – коефіцієнт, враховуючий екранування електродів 
сусідніми; 




З урахуванням чотирьох додаткових заземлювачів громовідводів, які 
знижують загальний опір контура заземлення, розрахунковий сумарний опір 
контура заземлення підстанції менше 4 Ом і відповідає вимогам ПУЕ, що 
регулярно підтверджується вимірами. 
 
